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In this paper, we propose a new Time-to-Digital Converter (TDC) using delta-sigma structure. The circuit 
has a third-order noise shaping by error feedback type ΔΣ structure. It can reduce the quantization error. We 
simulate the TDC in MATLAB/Simulink. As a result, the proposed circuit improves SNR of 41[dB]. 





り，現在では PLL のような RF 回路もワンチップ IC で
構成できるようになっている．このような傾向により，時
間方向において高い分解能を実現できる ”Time-To-
Digital Converter (TDC)”[1]が注目されている． 
TDC とは，計測対象となる 2 つの信号間の時間差をデ
ジタルコードで出力するコンバータのことである．その
用途は，All Digital Phase Locked Loop (ADPLL)や
Analog to Digital Converter (ADC)[2]など様々である．
TDC は時間方向のアナログ情報を取り扱うため LSI 技
術の進歩に適した回路といえる． 
LSI プロセスの微細化により TDC の時間分解能は向
上するが，一方で素子のバラツキによる影響や寄生容量
の影響は大きくなり，変換精度の劣化が生じる． 












（１）Ring Delay Line(RDL)-TDC 
図 1 に従来型 TDC である Ring Delay Line(RDL)-TDC 
のアーキテクチャを示す．この回路は 1 つの NAND 回路
と n 個の遅延素子，カウンタ回路で構成されている．入力
は NAND 回路に接続され，NAND 回路と n 個の遅延素
子がリング状に接続され，最後の遅延素子がカウンタ回




示す.時間分解能は NAND 回路の遅延時間 tn と遅延素子
1 つあたりの遅延時間 ta の和から以下の式で表される． 
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（２）Gated Ring Oscillator(GRO)-TDCとその問題点 
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  図４ GRO-TDCのタイムチャート 
 





















たパルスに対して，位相が重ならないように 1 周期と 1/n
周期の遅延量で入力を遅延させ，遅延させたパルスを次






























































































グ周波数は 1 に正規化して行った． 
 
表 1 シミュレーション条件 
 
 
次に，RDL-TDC，提案型 TDC 一次，提案型 TDC 二次，
提案型 TDC 三次の FFT 解析結果の比較を図 8 に示す． 
  
 
図８ 従来回路と提案回路の FFT解析結果の比較 
 
図 8 を見ると，提案回路の FFT 解析結果はノイズシェ
ーピング特性が確認できる．これにより，帯域内のノイズ
入力周波数 [Hz]   1.28×
サンプリング周波数 [Hz] 1




    
    
が低減されている．各 TDC の信号/雑音比(SNR)は，従来
の RDL-TDC は 46[dB]，提案型 TDC 一次は 64[dB]，提案
型 TDC 二次は 80[dB]，提案型 TDC 三次は 87[dB]であっ
た． 
提案型 TDC 二次と提案型 TDC 三次の SNR を比較した
ところ，大きな改善は見られなかった．これは，提案型 



















，通常の RDL-TDC と提案型 TDC 一次との SNR を比
較すると約 18[dB]の改善がみられた．さらに次数を上
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